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PREPARASI DAN KARAKTERISASI KOMPOSIT CuO-ZEOLIT ALAM 
UNTUK FOTODEGRADASI ZAT WARNA RHODAMIN B 
DENGAN SINAR ULTRAVIOLET 
 
Oleh: 
Intan Agnes Singyu Fiolida 
NIM. 12307144003 
Pembimbing Utama: Rr. Lis Permanasari,M.Si. 
ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mempreparasi dan mengkarakterisasi 
komposit CuO-Zeolit alam yang digunakan untuk fotodegradasi zat warna 
Rhodamin B menggunakan sinar ultraviolet. 
Senyawa CuO-Zeolit alam diperoleh dari hasil reaksi antara CuSO4.5H2O, 
zeolit alam, aquades dan etanol yang dilanjutkan dengan kalsinasi. Sintesis CuO-
Zeolit alam dibuat dengan tiga macam perbandingan prekursor CuSO4.5H2O : 
Zeolit alam yaitu 1:3 ; 1:1 dan 3:1. Hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan 
XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance dan SEM-EDX. Uji fotokatalis 
dilakukan menggunakan lampu mercury 100 watt sebagai sumber sinar ultraviolet 
dengan variasi berat dan waktu. 
Komposit CuO-Zeolit alam berhasil dipreparasi. Hasil optimum ditunjukkan 
oleh CuO-Zeolit alam 1:1. Spektra EDX menunjukkan kandungan Cu di dalam 
CuO-Zeolit alam 1:1 sebesar 1,54% yang diperkuat dengan adanya serapan CuO 
pada bilangan gelombang 586,36 cm
-1
. Energi celah pita CuO-Zeolit alam 1:1 
adalah 1,55 eV. Hasil SEM menunjukkan bahwa ukuran partikel CuO-Zeolit alam 
1:1 berkisar antara 0,2-0,7 μm. Uji fotokatalis CuO-Zeolit alam dengan sinar 
ultraviolet menunjukkan berat optimum CuO-Zeolit alam pada fotodegradasi 
Rhodamin B 10 ppm adalah 100 mg, serta waktu optimum penyinaran selama 30 
menit. 
 
Kata kunci : CuO-Zeolit alam, fotodegradasi, fotokatalis. 
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF CuO-NATURAL 
ZEOLITE COMPOSITE FOR PHOTODEGRADATION OF 
RHODAMINE B BY USING ULTRAVIOLET LIGHT 
 
By: 
Intan Agnes Singyu Fiolida 
Student’s Number. 12307144003 
Supervisor: Rr. Lis Permanasari, M.Si. 
ABSTRACT 
 
This research was aimed to prepare and characterize CuO-Natural Zeolite 
composite for photodegradation of Rhodamine B using ultraviolet light. 
CuO-Natural Zeolite compound obtained from the reaction of 
CuSO4.5H2O synthezised  from natural zeolite, aquadest and ethanol carried out 
by calcination process. Synthesis of CuO-Natural Zeolite was conducted by three 
ratios between CuSO4.5H2O : Natural Zeolite which 1:3 ; 1:1 and 3:1. The 
products are characterized by  XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance and 
SEM-EDX. Photocatalytic test conducted by 100 watt mercury lamp as ultraviolet 
light source in mass and time variation. 
CuO-Natural Zeolite succsessfully prepared. Optimum products were 
shown by CuO-Natural Zeolite 1:1. EDX spectra indicated the presentage Cu in 
the CuO-Natural Zeolite 1:1 compound was 1.54%. Analysis of FTIR 
spectrophotometer show the absorption of CuO at wave number 586.36 cm
-1
. 
Band gap energy of CuO-Natural Zeolite 1:1 was 1.55 eV. Figure of SEM 
analysis indicated that the particle size of CuO-Natural Zeolite 1:1 was 0.2-0.7 
μm. Photocatalytic test result of CuO-Natural Zeolite toward ultraviolet light 
showed the optimum mass of CuO-Natural Zeolite was 100 mg and the optimum 
time of radiation was 30 minutes. 
 
Key words : CuO-Natural Zeolite, photodegradation, photocatalyst. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
 Pembuangan limbah pada industri-industri yang terus berkembang 
menyebabkan terjadinya pencemaran air oleh berbagai macam polutan yang 
berbahaya bagi organisme dan lingkungan hidup. Salah satu polutan yang 
mencemari lingkungan adalah limbah cair yang berasal dari industri tekstil. 
Limbah cair yang dikeluarkan oleh industri tekstil mengandung berbagai zat 
warna yang memiliki efek toksik terhadap manusia. Limbah zat warna tekstil 
menjadi perhatian tersendiri dikarenakan struktur aromatik pada zat warna 
sulit terdegradasi, selain itu sebagian besar zat warna dibuat agar mempunyai 
resistensi terhadap pengaruh lingkungan sepeti efek pH, suhu dan mikroba 
(Andy, 2011). 
Zat warna tekstil biasanya menggunakan zat warna sintetis, yaitu zat 
warna yang dibuat menggunakan reaksi-reaksi kimia tertentu. Macam-macam 
zat warna sintetis antara lain seperti rhodamine B, tartrazine, congo red, 
brilliant blue, methanil yellow, dan lain-lain. Rhodamin B merupakan zat 
warna yang mengandung bahan kimia berbahaya bila tertelan, terhisap 
pernapasan atau terserap melalui kulit. Apabila limbah cair dari industri tekstil 
masih mengandung zat warna Rhodamin B tersebut maka akan sangat 
mencemari lingkungan dan membahayakan makhluk hidup di sekitarnya. 
Salah satu material yang dapat digunakan untuk menanggulangi 
masalah pencemaran limbah zat warna adalah zeolit. Zeolit memiliki struktur 
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atom yang berpori dan kemampuan untuk menangkap dan menukar unsur-
unsur, air, serta molekul lain tanpa mengubah strukturnya. Zeolit sangat aktif, 
tidak mudah larut dan mempunyai mineral alami yang stabil. Zeolit sudah 
sering digunakan untuk adsorpsi berbagai macam kandungan berbahaya dalam 
limbah, seperti ion-ion logam dan zat warna. Namun metode ini ternyata 
kurang begitu efektif karena zat warna tekstil yang diadsorpsi tersebut masih 
terakumulasi di dalam adsorben yang pada suatu saat nanti akan menimbulkan 
permasalahan baru. Sehingga dilakukan alternatif lain untuk mengatasi limbah 
cair tersebut, salah satunya yaitu dengan metode fotodegradasi menggunakan 
modifikasi pada zeolit. 
Modifikasi ini dilakukan dengan menyisipkan material fotokatalis ke 
dalam zeolit dan menggunakan radiasi sinar tampak maupun sinar UV, 
tergantung pada material yang disisipkan.  Fotokatalis adalah suatu bahan yang 
mampu mempercepat laju reaksi oksidasi maupun reduksi melalui reaksi 
fotokimia serta bersifat semikonduktor. Alternatif ini diharapkan mampu 
menggabungkan sifat sorpsi yang dimiliki zeolit dengan sifat fotokatalis yang 
dimiliki oleh material fotokatalis yang disisipkan. Material fotokatalis 
memiliki kemampuan untuk mendegradasi senyawa organik dan polutan yang 
terdapat didalam air limbah buangan industri ataupun limbah rumah tangga.  
Fotokatalis yang banyak digunakan adalah bahan semikonduktor.  
Semikonduktor jika terkena sinar atau cahaya dengan energi foton yang 
sama atau lebih besar dari energi eksitasi elektronnya (hv ≥ Eg) akan 
membentuk elektron di pita konduksi dan hole di pita valensi. Hole di pita 
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valensi dapat bereaksi dengan molekul air teradsorpsi di permukaan 
fotokatalis menghasilkan radikal hidroksil. Sedangkan elektron di pita 
konduksi dapat bereaksi dengan oksigen terlarut menghasilkan anion 
superoksida radikal. Radikal yang dihasilkan tersebut dapat mendegradasi 
senyawa organik (Ika, Sri dan Danar, 2014). Contoh semikonduktor oksida 
logam adalah TiO2, CuO, ZnO dan Fe2O3. Oksida logam CuO adalah 
semikonduktor tipe-p dengan energi celah pita yang sempit, yaitu 1,2-1,9 eV. 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang maka diperoleh  identifikasi masalah 
sebagai berikut: 
1. Metode preparasi fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam. 
2. Karakterisasi fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam. 
3. Uji fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam pada fotodegradasi polutan 
organik. 
4. Sumber sinar yang digunakan pada proses fotodegradasi polutan organik. 
C. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil 
pembatasan masalah sebagai berikut: 
1. Metode preparasi fotokatalis komposit Cuo-Zeolit alam yang digunakan 
adalah metode impregnasi. 
2. Karakterisasi fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam menggunakan XRD, 
FTIR, UV-VIS Diffuse Reflectance, dan SEM-EDX. 
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3. Uji fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam dilakukan pada fotodegradasi 
Rhodamin B 10 ppm dengan variasi berat CuO-Zeolit alam 50; 100; 150; 
200 dan 250 mg dan variasi waktu penyinaran selama 5; 10; 15; 20; 25; 
30; 60; 90; 120; dan 150 menit. 
4. Sumber sinar yang digunakan pada proses fotodegradasi Rhodamin B 
adalah sinar ultraviolet. 
D. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 
1. Berapa perbandingan prekusor CuO-Zeolit alam yang optimum dalam 
mendegradasi Rhodamin B? 
2. Bagaimana karakterisasi fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam 
menggunakan XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance dan SEM-EDX? 
3. Berapa berat optimum CuO-Zeolit alam pada fotodegradasi zat warna 
Rhodamin B di bawah sinar ultraviolet? 
4. Berapa waktu optimum pada fotodegradasi zat warna Rhodamin B 
menggunakan fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam di bawah sinar 
ultraviolet? 
E. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui perbandingan prekursor CuO-Zeolit alam yang optimum. 
2. Mengetahui karakterisasi komposit CuO-Zeolit alam menggunakan 
XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance, dan SEM-EDX. 
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3. Mengetahui berat optimum CuO-Zeolit alam pada fotodegradasi zat 
warna Rhodamin B di bawah sinar ultraviolet. 
4. Mengetahui waktu optimum pada fotodegradasi zat warna Rhodamin B 
menggunakan fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam di bawah sinar 
ultraviolet. 
F. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat 
diantaranya: 
1. Memberikan masukan atau informasi mengenai salah satu cara dalam 
pengolahan limbah zat warna dengan memanfaatkan komposit CuO-
Zeolit alam sebagai fotokatalis. 
2. Memberikan informasi karakteristik komposit CuO-Zeolit alam yang 
disintesis menggunakan metode impregnasi. 
3. Memberikan informasi berat dan waktu optimum pada fotodegradasi zat 
warna Rhodamin B menggunakan fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam 
di bawah sinar ultraviolet. 
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA 
 
A. Kajian Teori 
1. Zeolit 
Zeolit adalah material kristalin berbasis aluminosilikat yang 
mempunyai pori dan kerangka dalam dimensi molekuler. Zeolit didefinisikan 
sebagai kelompok material aluminosilikat kristalin bermikropori (kurang dari 
2 nm), tersusun dari unit tetrahedral SiO4 dan AlO4 yang saling berhubungan 
satu sama lain (Pan, et al., 2014). Rumus umum zeolit adalah 
Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].mH2O dimana M adalah kation bervalensi n, 
(AlO2)x(SiO2)y adalah kerangka zeolit yang bermuatan negatif, dan H2O 
adalah molekul air yang terhidrat dalam kerangka zeolit. Struktur zeolit terdiri 
dari kerangka aluminosilikat dengan muatan netto negatif, serta kation 
penyeimbang yang dapat dipertukarkan (exchangeable cation). 
Berdasarkan asalnya, zeolit dibedakan menjadi dua jenis, yaitu zeolit 
alam yang terbentuk akibat proses vulkanik di dalam lapisan perut bumi dan 
zeolit sintetis yang dapat disintesis dari prekursor silika dan alumina. Zeolit 
alam biasanya mengandung kation-kation K
+
, Na
+
, Ca
2+
, Mg
2+
 sedangkan 
zeolit sintetis biasanya hanya mengandung kation-kation K
+
 dan Na
+
. Pada 
zeolit alam adanya molekul air dalam pori dan oksida bebas di permukaan 
seperti Al2O3, SiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O dapat menutupi pori-pori atau 
situs aktif dari zeolit sehingga dapat menurunkan kapasitas adsorpsi maupun 
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sifat katalis dari zeolit tersebut. Inilah alasan mengapa zeolit alam perlu 
diaktivasi terlebih dahulu sebelum digunakan. 
Aktivasi zeolit alam dapat dilakukan secara fisika maupun kimia. 
Secara fisika, aktivasi dapat dilakukan dengan pemanasan pada suhu 300-
400
O
C dengan udara panas atau dengan sistem udara vakum untuk 
melepaskan molekul air. Sedangkan aktivasi secara kimia dilakukan melalui 
pencucian zeolit dengan larutan Na2EDTA atau asam-asam anorganik seperti 
HF, HCl, dan H2SO4 untuk menghilangkan oksida-oksida pengotor yang 
menutupi permukaan pori (Velma, 2015). Jenis zeolit alam yang umum 
ditemukan disajikan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Contoh Zeolit Alam yang Umum Ditemukan 
No. Zeolit Alam Komposisi 
1 Analism Na16(Al16Si32O96).16H2O 
2 Kabasit (Na2,Ca)6(Al12Si24O72).40H2O 
3 Klinoptilolit (Na4K4)(Al8Si40O96).24H2O 
4 Erionit (Na,Ca5K)(Al9Si27O72).27H2O 
5 Ferrierit (Na2Mg2)(Al6Si30O72).18H2O 
6 Heulandit Ca4(Al8Si28O72).24H2O 
7 Laumonit Ca(Al8Si16O48).16H2O 
8 Mordenit Na8(Al8Si40O96).24H2O 
9 Filipsit (Na,K)10(Al10Si22O64).20H2O 
10 Natrolit Na4(Al4Si6O20).4H2O 
(Subagyo, 1993) 
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Zeolit sintetis umumnya lebih banyak aplikasinya karena struktur dan 
sifat-sifatnya yang dapat direkayasa. Ukuran pori yang seragam dan 
terdistribusi merata menghasilkan selektifitas zeolit terhadap suatu molekul 
berdasarkan bentuk dan ukuran molekul. Secara konvensional, zeolit telah 
dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti sorben, agen penukar kation, 
maupun katalis (Tukur & Al-Khattar, 2011). Contoh macam-macam zeolit 
sintetis dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Rumus Oksida Beberapa Zeolit Sintetis 
No. Zeolit Rumus Oksida 
1 Zeolit A Na2O.Al2O3.2SiO2.4,5H2O 
2 Zeolit N-A (Na,TMA)2O.Al2O3.4,8SiO2.7H2O TMA-(CH3)4N
+
 
3 Zeolit H K2O.Al2O3.2SiO2.4H2O 
4 Zeolit L (K2Na2)O.Al2O3.6SiO2.5H2O 
5 Zeolit X Na2O.Al2O3.2,5SiO2.6H2O 
6 Zeolit Y Na2O.Al2O3.4,8SiO2.8,9H2O 
7 Zeolit P Na2O.Al2O3.2-5SiO2.5H2O 
8 Zeolit O (Na,TMA)2O.Al2O3.7SiO2.3,5H2O TMA-(CH3)4N
+
 
9 Zeolit Ω (Na,TMA)2O.Al2O3.7SiO2.5H2O TMA-(CH3)4N
+
 
10 Zeolit ZK-4 0,85Na2O.0,15(TMA)2O.Al2O3.3,3SiO2.6H2O 
11 Zeolit ZK-5 (R,Na2)O.Al2O3.4-6SiO2.6H2O 
(Georgiev, et al., 2009) 
Kation penyeimbang pada kerangka zeolit dapat dipertukarkan dengan 
ion H
+
 menghasilkan situs asam Bronsted, dehidroksilasi dari situs ini 
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menghasilkan situs asam Lewis. Rasio situs asam Bronsted dan asam Lewis 
ini dapat diatur dengan memvariasikan nilai rasio Si/Al (Bunga, 2014). 
Struktur zeolit dapat dilihat pada Gambar 1. 
          
Gambar 1.  Struktur Zeolit 
(Karna, dkk., 2006) 
 
2. CuO 
Tembaga (Cu) merupakan unsur yang jarang ditemukan di alam 
(precious metal). Tembaga umumnya ditemukan dalam bentuk senyawa yaitu 
bijih mineral, chalcopyrite (CuFeS2), copper glance atau chalcolite (Cu2S), 
cuprite (Cu2O), malachite (Cu2(OH)2CO3) dan malaconite/tenorite (CuO). 
Logam tembaga bereaksi hanya dengan campuran asam sulfat dan asam nitrat 
pekat panas (aqua regia). Bilangan oksidasi tembaga adalah +1 dan +2. Ion 
Cu
+
 kurang stabil dan cenderung mengalami disproposionasi yaitu reaksi 
redoks yang reduktor dan oksidatornya merupakan zat yang sama. Reaksi 
yang terjadi adalah sebagai berikut: 
2Cu
+
 (aq)              Cu (s) + Cu
2+
 (aq) ............................................................(1) 
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Tembaga tidak bereaksi dengan asam klorida dan asam sulfat encer dan 
beberapa asam organik, tetapi larut dalam asam nitrat encer dan asam 
oksidator lain. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut: 
Cu (s) + 2NO3
-
 (aq) + 8H
+ 
(aq)          3Cu
2+
 (aq) + 2NO (g) + 4H2O (l)........(2) 
Tembaga(II) bersifat paramagnetik dan berwarna sedangkan untuk senyawa 
hidrat yang mengandung ion Cu
2+
 berwarna biru. Beberapa contoh senyawa 
yang mengandung tembaga(II) adalah CuSO4.5H2O (biru), CuS (hitam), CuO 
(hitam). Tembaga dioksida merupakan senyawa yang terdiri dari Cu dan O 
dalam senyawa mineral CuO atau tenorite, salah satu dari senyawa oksida 
tembaga disamping Cu2O (cupric). Tembaga(II)oksida ini memiliki struktur 
kristal monoklinik (Windhini, 2013). Gambar 2 menunjukkan unit sel CuO 
menggunakan perangkat lunak Balls and Sticks. Struktur kristal dari CuO 
adalah monoklinik dengan nomor grup ruang 15, parameter sel: a = 4,653 Å, 
b = 3,4106 Å, c = 5,108 Å dan sudut α = 90°, β = 99,48°, γ = 90° (Ozawa & 
Kang, 2004). 
 
Gambar 2. Unit Sel CuO 
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Dalam senyawa mineral, CuO atau tenorite merupakan senyawa 
keramik yang paling sederhana yang terdiri dari atom logam dan non logam 
dalam jumlah yang sama. Seperti halnya keramik pada umumnya ikatan CuO 
terbentuk oleh ikatan ion dan kovalen. Ikatan ion yang terbentuk melalui 
serah terima elektron, jadi ikatan ion pada CuO dapat terjadi dimana dua 
elektron dipindahkan dari atom Cu ke atom O sehingga menghasikan kation 
(Cu
2+
) dan anion (O
2-
). Ikatan kovalen CuO pada hal ini elektron valensi 
dipakai bersama dan terjadinya pembagian elektron valensi. Sebagaimana 
definisi dari ikatan kovalen yaitu terbentuk karena penggunaan bersama 
pasangan elektron. Senyawa CuO diperoleh dari hasil pemanasan senyawa 
tembaga(II)nirat (Cu(NO3)2), tembaga(II)hidroksida (Cu(OH)2) atau 
tembaga(II)karbonat (CuCO3) seperti yang ditunjukkan pada persamaan 
reaksi di bawah ini: 
2Cu(NO3)2 (aq)              2CuO (s) + 4NO2 (g) + O2 (g).......................(3) 
Cu(OH)2 (s)             CuO(s) + H2O (l) .................................................(4) 
CuCO3 (aq)             CuO (s) + CO2
 
(g) ................................................(5) 
(Windhini, 2013) 
CuO mendapat perhatian yang besar karena dapat diaplikasikan dalam banyak 
bidang, seperti katalis, sensor gas dan semikonduktor karena CuO memiliki 
energi celah pita 1,2-1,9 eV. Selain diaplikasikan pada penggunaan katalis 
secara tunggal, CuO juga dapat diaplikasikan sebagai katalis dengan 
didukung oleh suatu pendukung (Citra dan Irmina, 2012). 
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3. Fotokatalis 
Fotokatalis adalah katalis yang bekerja dengan bantuan sinar (foton). 
Fotokatalis dapat dibagi menjadi dua macam yaitu fotokatalis homogen dan 
fotokatalis heterogen. Fotokatalis homogen adalah proses fotokatalis dengan 
bantuan zat pengoksidasi seperti ozon dan hidrogen peroksida, sedangkan 
fotokatalis heterogen dilakukan dengan bantuan semikonduktor yang 
diradiasi dengan sinar. Fotokatalis heterogen adalah teknologi oksidasi yang 
merupakan suatu metode baru dalam pemurnian air limbah (Rachmad, 2010). 
Contoh prinsip kerja fotokatalis dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Prinsip Kerja Fotokatalis 
Fotokatalis umumnya merupakan bahan semikonduktor. Pada 
semikonduktor dikenal istilah pita konduksi dan pita valensi. Pita konduksi 
dan pita valensi ini memegang peranan penting dalam semikonduktor. Jarak 
antara pita konduksi dan pita valensi ini dinamakan celah pita (bandgap). 
Bandgap merupakan besaran energi yang diperlukan suatu elektron untuk 
dapat tereksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi. Semakin besar energi 
celah pita dari suatu senyawa atau unsur maka semakin sulit elektron untuk 
13 
 
dapat tereksitasi karena semakin besar energi yang dibutuhkan untuk eksitasi 
elektron. 
Jika suatu semikonduktor yang menyerap energi yang sesuai atau lebih 
besar dari energi celah pita, maka elektron-elektron pada pita valensi akan 
tereksitasi menuju ke pita konduksi. Hole positif akan terbentuk pada pita 
valensi yang ditinggalkan elektron. Hole positif ini yang apabila berinteraksi 
dengan molekul yang nukleofilik maka akan terjadi reaksi oksidasi pada 
molekul tersebut dan membentuk radikal. Sedangkan elektron pada pita 
konduksi apabila berinteraksi dengan molekul yang elektrofilik maka molekul 
tersebut akan mengalami reaksi reduksi sehingga menghasilkan radikal. 
Apabila proses ini berlangsung terus menerus maka disebut proses 
fotokatalisis. Proses fotokatalisis akan terhenti apabila terjadi reaksi 
rekombinasi yaitu bertemunya hole positif dari pita valensi dan elektron dari 
pita konduksi. Partikel semikonduktor akan menjadi oksidator yang mampu 
mendegradasi sejumlah polutan bila dikenai cahaya dengan panjang 
gelombang yang sesuai dengan energi celah pita semikonduktor tersebut. 
Energi celah pita semikondurtor yang baik berada pada kisaran 1 eV. 
Degradasi total polutan organik ini akan menghasilkan CO2, H2O, dan asam 
mineral (Yusni,2009). 
4. Rhodamin B 
Zat warna tekstil merupakan gabungan dari senyawa organik tidak 
jenuh, kromofor dan ausokrom sebagai pengaktif kerja kromofor dan 
pengikat antara warna dengan serat. Rhodamin B adalah pewarna sintetis 
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yang digunakan pada industri tekstil dan kertas. Rhodamin B termasuk 
golongan zat warna basa yang dapat disebut zat warna kation, karena gugus 
pembawa warna terdapat pada kationnya. Rhodamin B berbentuk serbuk 
kristal merah keunguan dan dalam larutan akan berwarna merah terang 
berpendar, mempunyai rumus molekul C28H31ClN2O3 (Gambar 4), berat 
molekul 479,02 gram/mol , dan densitas 0,79 gram/cm
3 
(Yusni,2009). Zat 
warna ini larut dalam air, biasanya digunakan untuk mencelup serat-serat 
binatang, poliamida dan poliakrilat. Senyawa Rhodamin B ini akan 
digunakan sebagai model zat warna yang digunakan untuk degradasi secara 
fotokatalisis. Gambar struktur Rhodamin B ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4. Struktur Rhodamin B 
Bahaya utama Rhodamin B bagi kesehatan manusia adalah paparan 
Rhodamin B dalam waktu yang lama (kronis) dapat menyebabkan gangguan 
fungsi hati/kanker hati, sedangkan tanda dan gejala akut bila terpapar 
Rhodamin B adalah jika terhirup dapat menimbulkan iritasi pada saluran 
pernafasan, jika terkena kulit dapat menimbulkan iritasi pada kulit, jika 
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terkena mata dapat menimbulkan iritasi mata dan jika tertelan dapat 
menimbulkan iritasi pada saluran pencernaan. 
Proses degradasi Rhodamin B diidentifikasi menggunakan LC/MS/MS 
dan GC/MS yang dikelompokan menjadi 4 proses yaitu N-de-ethylation, 
Chromophore Cleavage, Opening-ring dan Mineralization yang ditunjukkan 
pada Gambar 5. N-de-ethylation dan Chromophore Cleavage terjadi secara 
serentak. Proses N-de-ethylation terjadi secara bertahap yang menghasilkan 
lima struktur intermediet akibat serangan radikal OH
●
 dengan m/z = 415, 387, 
359 dan 331. Sedangkan pada proses Chromophore Cleavage terjadi 
pemecahan struktur konjugasi pada intermediet N-de-ethylation dengan m/z = 
166, 138 dan 122. Proses pemecahan struktur konjugasi ini juga dianggap 
berasal dari serangan radikal OH
●
. Setelah proses N-de-ethylation dan 
Chromophore Cleavage selanjutnya terjadi proses Opening-ring dan 
Mineralization. Kedua proses tersebut juga terjadi akibat serangan radikal 
OH
●
. Beberapa intermediet pada proses Opening-ring diidentifikasi oleh 
GC/MS dengan m/z = 146, 132 dan 188. Proses Mineralization yaitu proses 
perubahan intermediet menjadi CO2 dan H2O. Mekanisme reaksi degradasi 
Rhodamin B tersaji pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Mekanisme Reaksi Degradasi Rhodamin B 
(He, et al., 2009) 
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5. Spektroskopi Infra Merah (FTIR) 
Instrumen FTIR menggunakan sumber radiasi dalam kisaran inframerah 
(bilangan gelombang = 4000-300 cm
-1
). Radiasi dalam kisaran energi ini 
sesuai dengan kisaran frekuensi vibrasi rentangan (stretching) dan vibrasi 
bengkokan (bending) ikatan kovalen dalam kebanyakan molekul. Bila 
molekul menyerap radiasi inframerah, energi yang diserap menyebabkan 
kenaikan amplitudo vibrasi atom-atom yang saling berikatan. Panjang 
gelombang absorbsi oleh suatu tipe tertentu ikatan, bergantung pada jenis 
vibrasi ikatan tersebut. Oleh karena itu tipe ikatan yang berbeda (C-H, C-C, 
C-O, dll.) menyerap radiasi inframerah pada panjang gelombang berbeda. 
Sampel diletakkan dalam instrumen dengan sumber radiasi inframerah. 
Spektrometer secara otomatis membaca sejumlah radiasi yang menembus 
sampel dengan kisaran frekuensi tertentu dan merekam pada kertas berapa 
persen radiasi yang ditransmisikan. Karena setiap tipe ikatan yang berbeda 
mempunyai sifat frekuensi vibrasi yang berbeda, maka tidak ada dua molekul 
yang berbeda strukturnya akan mempunyai bentuk serapan yang tepat sama. 
Instrumen FTIR terdiri sumber cahaya, monokromator, detektor, dan sistem 
pengolah data (komputer). Spektum yang dihasilkan merekam panjang 
gelombang atau frekuensi versus % T (Yusni, 2009). 
6. Difraksi Sinar-X (XRD) 
Max von Laude menyatakan bahwa kristal dapat digunakan sebagai kisi 
tiga dimensi untuk difraksi radiasi elektromagnetik. Ketika radiasi 
elektromagnetik melewati suatu materi, terjadi interaksi dengan elektron 
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dalam atom dan sebagian dihamburkan ke segala arah. Dalam beberapa arah, 
gelombang berada dalam satu fasa dan saling memperkuat satu sama lain 
sehingga terjadi interferensi konstruktif sedangkan sebagian tidak satu fase 
dan saling meniadakan sehingga terjadi interferensi destruktif (Gunlazuardi & 
Lindu, 2005). Interferensi konstruktif tergantung pada jarak antar bidang (d), 
besar sudut difraksi (θ) dan berlangsung hanya apabila memenuhi hukum 
Bragg (Suryanarayana & Grant, 1998: 50-52). 
nλ = 2d sin θ 
Dimana, n = orde  
 λ = panjang gelombang sinar monokromatis 
 d = jarak antar bidang kristal 
 θ = sudut pola difraksi 
Penurunan konvensional Hukum Bragg dengan menganggap setiap bidang 
kisi memantulkan radiasi. Dalam difraktometer sampel disebarkan pada 
bidang datar, dan pola difraksinya dimonitor secara elektronik. Pada 
umumnya digunakan untuk analisis kuantitatif dan kualitatif (Syah, 2012). 
Ilustrasi hukum Bragg dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
Gambar 6. Ilustrasi Hukum Bragg 
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7. Scanning Electron Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyser 
(SEM-EDX) 
Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah salah satu jenis 
mikroskop elektron yang menggunakan berkas elektron untuk 
menggambarkan bentuk permukaan dari material yang dianalisis. Prinsip 
kerja dari SEM adalah dengan menggambarkan permukaan benda atau 
material dengan berkas elektron yang dipantulkan dengan energi tinggi. 
Permukaan material yang disinari atau terkena berkas elektron akan 
memantulkan kembali berkas elektron atau dinamakan berkas elektron 
sekunder ke segala arah. Tetapi dari semua berkas elektron yang dipantulkan 
terdapat satu berkas elektron yang dipantulkan dengan intensitas tertinggi. 
Detektor yang terdapat di dalam SEM akan mendeteksi berkas elektron 
berintensitas tertinggi yang dipantulkan oleh benda atau material yang 
dianalisis. Selain itu juga dapat menentukan lokasi berkas elektron yang 
berintensitas tinggi itu. 
Pada dasarnya SEM-EDX merupakan pengembangan SEM. Kombinasi 
SEM dengan EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) merupakan dua 
perangkat analisis yang digabungkan menjadi satu panel analitis sehingga 
mempermudah analisis dan lebih efisien. EDX menggunakan emisi spektrum 
sinar-X dari sampel yang ditembak dengan elektron yang terfokus untuk 
analisis kandungan kimianya. Analisis kualitatifnya melibatkan identifikasi 
pada garis spektrum dari X-Ray. Analisis kuantitatif membandingkan setiap 
unsur pada sampel dengan unsur yang sama pada standar kalibrasi yang telah 
diketahui komposisinya (Goldstein J., et al., 2003). Analisis SEM-EDX 
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dilakukan untuk memperoleh gambaran permukaan atau fitur material dengan 
resolusi sangat tinggi hingga memperoleh suatu tampilan dari permukaan 
sampel yang kemudian dikomputasikan dengan software untuk menganalisis 
komponen materialnya baik dari kuantitatif maupun kualitatifnya. 
8. Spektrofotometri UV-Vis 
Spektrofotometri UV-Vis adalah metode pengukuran jumlah radiasi 
ultraviolet tampak yang diserap oleh senyawa sebagai fungsi panjang 
gelombang radiasi. Cahaya tampak memiliki panjang gelombang 400 hingga 
700 nm, sedangkan cahaya ultraviolet memiliki panjang gelombang 190 
hingga 400 nm. Energi celah pita pada suatu senyawa dapat dicari 
menggunakan spektrofotometri UV-Vis diffuse reflectance yang didasarkan 
pada pengukuran intensitas UV-Vis yang direflektansikan oleh sampel. 
Persamaan reflektansi yang telah terukur adalah sebagai berikut (Wiley, 
1998: 192-194): 
R’ ∞ =  
Nilai ini dapat digunakan untuk mengetahui persamaan Kubelka-Munk: 
F R’ ∞ =  
Hubungan absorbansi (A) dengan reflektansi dinyatakan dalam persamaan 
sebagai berikut: 
Log  
Metode Kubelka-Munk dapat digunakan untuk mencari energi celah 
pita (Eg), dimana: 
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Eg = hv =  
Energi celah pita diperoleh dari grafik hubungan anatara hv (eV) vs 
(F(R’∞)hv)
½
. Eg adalah energi celah pita (eV), h adalah konstanta planck 
(6,626×10
-34 
Js), c adalah kecepatan cahaya (3×10
8m/s) dan λ adalah panjang 
gelombang (nm). Energi celah pita semikonduktor adalah besarnya hv pada 
saat (F(R’ ∞)hv)
½
 = 0, yang diperoleh dari persamaan regresi linier kurva 
tersebut (Pipit, dkk., 2014). 
B. Penelitian yang Relevan 
Hardono (1997) telah berhasil mempreparasi CuO/Zeolit dari zeolit 
alam dan CuSO4.5H2O dengan metode impregnasi untuk eliminasi gas buang 
SOx. Preparasi CuO/Zeolit dilakukan dengan variasi suhu kalsinasi dan 
persen kandungan Cu. Berdasarkan hasil uji dispersi yang telah dilakukan 
menunjukkan bahwa semakin besar % kandungan Cu akan menghasilkan 
dispersi yang semakin kecil. Hal ini disebabkan pada % kandungan berat Cu 
akan terjadi penumpukan pada permukaan penyangga sehingga terbentuk 
lapisan multilayer. 
Yusni Nurdani (2009) telah behasil mensintesis komposit CuO-Bentonit 
dengan metode hidrotermal untuk fotodegradasi zat warna Rhodamin B. 
Sintesis CuO-Bentonit dilakukan dengan variasi perbandingan berat 
prekursor, yaitu CuO-Bentonit 10%; 20%; dan 30%.  Berbagai karakterisasi 
menggunakan XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance, SEM dan XRF dapat 
digunakan untuk membedakan CuO-Bentonit dengan masing-masing 
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perbedaan persen berat prekursor. Fotodegradasi Rhodamin B menggunakan 
fotokatalis CuO-Bentonit 10% dengan disinari lampu UV menunjukkan 
penunurunan konsentrasi yang lebih besar dibandingkan dengan 
menggunakan CuO-Bentonit 10% yang tanpa disinari. Hal ini menunjukkan 
bahwa CuO-Bentonit dapat berperan sebagai fotokatalis. 
Pada CuO-Bentonit 20% menunjukkan bahwa penurunan konsentrasi 
Rhodamin B lebih besar dari CuO-Bentonit 10% yang keduanya disinari oleh 
lampu UV. Hal tersebut karena lebih banyak CuO yang menempati pori 
bentonit sehingga fotodegradasi zat warna Rhodamin B lebih besar. Tetapi 
pada fotodegradasi menggunakan CuO-Bentonit 30% konsentrasi Rhodamin 
B hanya sedikit mengalami penurunan karena sisi sorpsi bentonit yang 
semakin berkurang akibat ditempati oleh CuO yang membentuk agregat 
sehingga kemampuan fotokatalis CuO berkurang. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa CuO-Bentonit 20% yang optimum untuk mendegradasi 
zat warna Rhodamin B.  
Nevi Dwi Andari dan Sri Wardhani (2014) telah berhasil melakukan 
degradasi zat warna metilen biru menggunakan fotokatalis TiO2-Zeolit 
dengan dikenai sinar ultraviolet dan mempelajari pengaruh konsetrasi dan 
waktu penyinaran terhadap degradasi fotokatalis TiO2-Zeolit. Berdasarkan 
kajian pengaruh waktu penyinaran mempengaruhi % degradasi zat warna 
metilen biru. Sedangkan pengaruh konsentrasi menunjukkan bahwa setiap 
penambahan konsentrasi metilen biru maka akan menurunkan aktivitas 
fotokatalis. Penelitian tentang fotodegradasi zat warna Rhodamin B 
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menggunakan fotokatalis komposit CuO-Zeolit alam di bawah sinar 
ultraviolet yang akan dilakukan ini didasarkan pada penelitian-penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya.  
C. Kerangka Berfikir 
Limbah zat warna yang dihasilkan oleh industri-industri terutama 
industri tekstil perlu diatasi karena dapat mengakibatkan pencemaran 
lingkungan terutama perairan. Sebagai contoh limbah zat warna adalah 
Rhodamin B. Salah satu cara untuk mengurangi limbah zat warna tersebut 
adalah dengan menggunakan zat pengadsorpsi seperti zeolit alam. Namun 
zeolit alam saja masih belum efektif untuk mengurangi pencemaran zat warna 
tersebut. Oleh karena itu ditambahkan bahan yang mampu mendegradasi zat 
warna, seperti bahan semikonduktor. Salah satu contoh bahan semikonduktor 
adalah CuO. Tembaga(II)oksida (CuO) adalah semikonduktor yang 
mempunyai celah pita kecil yaitu sekitar 1,2-1,9 eV. Modifikasi zeolit alam 
dengan menyisipkan bahan semikonduktor CuO diharapkan mampu 
mendegradasi zat warna Rhodamin B sehingga dapat mengurangi 
pencemaran lingkungan. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Subjek dan Objek Penelitian 
1. Subjek penelitian  : komposit CuO-Zeolit alam. 
2. Objek penelitian : degradasi zat warna Rhodamin B oleh CuO-Zeolit 
alam di bawah sinar ultraviolet. 
B. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas : berat CuO-Zeolit alam dan waktu penyinaran 
pada fotodegradasi zat warna Rhodamin B. 
2. Variabel terikat : degradasi zat warna Rhodamin B oleh CuO-Zeolit  
alam di bawah sinar ultraviolet. 
C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
a. Alat gelas dan ukur 
b. Mortar 
c. Ayakan 150 mesh 
d. Penyaring buchner dan pompa vakum 
e. Oven 
f. Muffle furnace 
g. Magnetic stirrer 
h. Shaker 
i. Sentrifuge 
j. Lampu ultraviolet 
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k. Alat karakterisasi : Rigaku Miniflex 600 Benchtop Difraksi Sinar-X 
(XRD), Spektroskopi inframerah (FTIR), Scanning Electron 
Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyser (SEM-EDX), 
Spektrofotometer UV-Vis Diffuse Reflectance, Shimadzu 
Spektrofotometer UV-Vis. 
2. Bahan 
a. Zeolit alam dari toko kimia CV. Chem-Mix Pratama 
b. CuSO4.5H2O (Tembaga(II)Sulfat Pentahidrat) 
c. Aquades 
d. HCl 1M 
e. Etanol (C2H5OH) 
f. Rhodamin B 
D. Prosedur Kerja 
1. Preparasi zeolit alam 
a. Zeolit alam 100 gr digerus dan disaring dengan ayakan hingga 
diperoleh butiran dalam rentang ukuran 150-250 mesh 
b. Zeolit halus tersebut kemudian didispersikan dalam 2 L aquades dan 
diaduk selama 2 jam 
c. Zeolit disaring dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 120°C 
selama 5 jam 
d. Zeolit yang sudah kering digerus dan diayak menggunakan ayakan 
berukuran 150 mesh 
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2. Aktivasi zeolit alam 
a. Sebanyak 40 gram zeolit alam yang lolos ayakan 150 mesh direndam 
dalam 200 ml larutan HCl 1 M selama 2 jam 
b. Campuran disaring dan dicuci dengan menggunakan aquades hingga 
filtrat bebas klor yang ditandai dengan tidak adanya endapan putih 
bila filtrat ditambahkan larutan AgNO3 
c. Filtrat kemudian dikeringkan dalam oven pada temperatur 120oC 
selama 5 jam 
d. Zeolit dikalsinasi secara bertahap hingga temperatur 300oC selama 2 
jam 
3. Sintesis CuO-Zeolit Alam 
a. Sebanyak 2,5 ; 5 dan 7,5 gram zeolit alam yang sudah dipreparasi 
kemudian didispersikan dalam 40 ml aquades dan diaduk 
b. Campuran kemudian dimasukkan CuSO4.5H2O masing-masing 7,5 ; 5 
dan 2,5 gram sehingga didapatkan perbandingan CuSO4.5H2O : Zeolit 
alam masing-masing 3:1 ; 1:1 dan 1:3 
c. Campuran ditambahkan  40 ml etanol kemudian diaduk dengan 
magnetic stirrer selama 5 jam 
d. Campuran disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 120o C 
selama 5 jam 
e. Selanjutnya campuran dikalsinasi secara bertahap pada suhu 400o C 
selama 5 jam 
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f. Hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan XRD, FTIR, UV-VIS 
Diffuse Reflectance, dan SEM. 
4. Pembuatan larutan induk dan larutan standar Rhodamin B 
a. Sebanyak 0,25 gram Rhodamin B dilarutkan ke dalam 250 ml akuades 
sehingga didapatkan larutan induk 1000 ppm 
b. Kemudian larutan induk 1000 ppm diencerkan menjadi 1; 2; 4; 6; 8; 
10; dan 12 ppm untuk membuat kurva standar 
5. Uji aplikasi variasi berat 
a. CuO-Zeolit alam dengan berat yang berbeda (50 mg; 100 mg; 150 
mg; 200 mg; dan 250 mg) masing-masing ditambahkan 10 ml larutan 
Rhodamin B dengan konsentrasi 10 ppm 
b. Campuran diletakkan dalam erlenmeyer lalu diaduk menggunakan 
shaker selama 150 menit dan disinari dengan lampu ultraviolet 
c. Campuran dipisahkan dengan sentrifuge 
d. Absorbansi masing-masing larutan Rhodamin B diukur pada panjang 
gelombang 553 nm untuk menentukan berat optimum CuO-Zeolit 
alam 
6. Uji aplikasi variasi waktu 
a. CuO-Zeolit alam dengan berat optimum ditambahkan 10 ml larutan 
Rhodamin B dengan konsentrasi 10 ppm 
b. Campuran diletakkan dalam erlenmeyer lalu diaduk menggunakan 
shaker dengan variasi waktu (5; 10; 15; 20; 25; 30; 60; 90; 120; dan 
150) menit dan disinari dengan lampu ultraviolet 
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c. Campuran dipisahkan dengan sentrifuge 
d. Absorbansi larutan Rhodamin B diukur pada panjang gelombang 553 
nm untuk menentukan waktu optimum penyinaran 
7.  Pembuatan Kontrol 
a. Kontrol pertama sama seperti pada uji variasi berat dan waktu tetapi 
tanpa penyinaran/dalam keadaan gelap 
b. Kontrol kedua yaitu zat warna Rhodamin B 10 ppm sebanyak 10 ml 
diaduk menggunakan shaker dan dilakukan penyinaran dengan lampu 
ultraviolet selama 150 menit 
E. Skema Rangkaian Alat 
Uji fotokatalis CuO-Zeolit alam dilakukan dalam sebuah rangkaian alat 
percobaan yang terdiri sumber lampu ultraviolet, shaker dan erlenmeyer. 
Sampel diletakkan di dalam erlenmeyer yang kemudian diaduk menggunakan 
shaker. Jarak sumber lampu ultraviolet dengan erlenmeyer adalah 10 cm. 
Rangkaian alat tersebut diletakkan di dalam sebuah kotak untuk menghindari 
penyebaran sinar ke luar. 
 
 
 
 
Gambar 7. Skema Rangkaian Alat Uji Fotodegradasi Rhodamin B 
10 cm 
Keterangan: 
1. Shaker 
2. Sumber sinar ultraviolet 
3. Sampel 
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F. Diagram Alir Kerja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Diagram Alir Kerja 
 
Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 
Sintesis CuO-Zeolit Alam 
Karakterisasi 
- XRD 
- FTIR 
- UV-Vis Diffuse 
Reflectance 
- SEM-EDX 
Uji Fotokatalis CuO-Zeolit Alam dengan Sinar Ultraviolet 
Penentuan Berat Optimum  Penentuan Waktu Optimum  
CuO-Zeolit Rhodamin B 
CuO-Zeolit 
berat optimum 
Rhodamin B 
- Shaker dan 
penyinaran 
150 menit 
- Sentrifuge  
- Shaker dan 
penyinaran 
(5; 10; 15; 20; 
25; 30; 60; 90; 
120;150) 
menit 
- Sentrifuge 
Filtrat 
UV-Vis, λ = 553 nm 
Pembuatan Kontrol 
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G. Teknik Analisis Data 
1. Penentuan struktur zeolit alam dan CuO-Zeolit alam dengan XRD 
Penentuan difraktogram zeolit alam menggunakan XRD yang 
terdapat di Laboratorium Kimia UNY yang direkam dengan 
difraktometer sinar-X dengan radiasi Cu kα (1,5406 Å) pada tegangan 40 
kW, arus 15 mA, dan rentang 2θ = 2o – 90o. Metode ini dapat digunakan 
untuk menentukan ukuran kristal dengan menggunakan persamaan 
Scherrer (Suryanarayana & Grant, 1998: 212-213): 
D =  
Dimana : 
D = ukuran kristal (Å) 
λ = panjang gelombang sinar-X yang digunakan (1,5406 Å) 
k = konstanta Scherrer (0,9) 
β = puncak pada setengah tinggi intensitas (FWHM = Full Width at a 
Half Maximum) 
β = FWHM  ( O) rad 
 = sudut difraksi 
2. Penentuan pita serapan CuO-Zeolit alam hasil sintesis menggunakan 
Spektroskopi Inframerah (FTIR) 
 
Keberadaan gugus fungsional CuO pada CuO-Zeolit alam hasil 
sintesis dapat diketahui dengan melihat pita serapan CuO hasil 
karakterisasi menggunakan FTIR yang terdapat di Laboratorium Kimia 
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UGM dengan kondisi pengukuran pada bilangan gelombang 4000-400 
cm
-1
. 
3. Penentuan energi celah pita (Eg) CuO-Zeolit alam hasil sintesis 
dengan spektrofotometer UV-Vis Diffuse Reflectance 
 
Analisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis Diffuse 
Reflectance yang terdapat di Laboratorium Kimia UGM dilakukan untuk 
mengetahui besarnya reflektansi (R’ ∞) CuO-Zeolit alam yang dapat 
digunakan untuk menghitung persamaan Kubelka-Munk (Wiley, 1998: 
192-194): 
F R’ ∞ =   
Energi celah pita (Eg) dari CuO-Zeolit alam hasil sintesis dapat diperoleh 
dari grafik hubungan antara hv (eV) vs (F(R’∞)hv)
½
. Energi celah pita 
semikonduktor adalah besarnya hv pada saat (F(R’ ∞)hv)
½
 = 0, yang 
diperoleh dari persamaan regresi linier kurva tersebut dengan mencari 
titik potong sumbu x. 
4. Penentuan morfologi CuO-Zeolit alam hasil sintesis menggunakan 
SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy) 
 
Karakterisasi morfologi CuO-Zeolit alam hasil sintesis dilakukan 
dengan menggunakan SEM-EDX (Scanning Electron Microscopy- 
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) yang terdapat di Laboratorium 
Kimia UGM dengan kondisi pengukuran: percepatan voltase sebesar 20 
kV dan perbesaran 500x; 2000x; 5000x; 10000x dan 20000x. 
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5. Penentuan persen degradasi pada fotodegradasi Rhodamin B 
Fotokatalis CuO-Zeolit alam hasil sintesis digunakan untuk 
mendegradasi zat warna Rhodamin B dengan bantuan penyinaran lampu 
ultraviolet. Persen degradasi (%D) (Rini, 2011): 
%D =  × 100% 
Keterangan: %D = Persen degradasi 
CO = Konsentrasi awal Rhodamin B 
C = Konsetrasi Rhodamin B pada t menit 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 
Sebelum zeolit alam digunakan untuk mempreparasi CuO-Zeolit alam 
terlebih dahulu zeolit alam dipreparasi dan diaktivasi. Preparasi dilakukan 
dengan mendispersikan zeolit alam yang sudah digerus ke dalam aquades lalu 
disaring dan dikeringkan pada suhu 120
o
C selama 5 jam. Pemanasan ini 
dilakukan untuk menghilangkan uap air dan pengotor yang mudah menguap. 
Kemudian zeolit alam tersebut diayak menggunakan ayakan berukuran 150 
mesh.  
Aktivasi pada zeolit alam dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu 
aktivasi secara kimia dan fisika. Pada penelitian ini aktivasi zeolit alam secara 
kimia dilakukan dengan menambahkan larutan HCl 1M ke dalam zeolit alam 
yang telah dipreparasi. Fungsi dari penambahan HCl adalah untuk 
menyebabkan terjadinya dealuminasi, yaitu proses pelepasan atom Al dari 
zeolit. Dealuminasi ini dilakukan untuk meningkatkan rasio Si/Al. 
Meningkatnya rasio Si/Al berarti juga akan meningkatkan situs asam dari 
zeolit itu sendiri. Situs asam ini merupakan situs yang berfungsi sebagai sisi 
aktif pada zeolit. Dengan meningkatnya situs asam berarti juga meningkatkan 
keaktifan zeolit. Selain menyebabkan terjadinya dealuminasi, penambahan 
HCl ini dapat membersihkan permukaan pori, membuang senyawa pengotor 
dan mengatur kembali letak atom yang dipertukarkan. 
Akivasi zeolit alam secara fisika dilakukan dengan pemanasan 
(kalsinasi) secara bertahap pada suhu tinggi yaitu hingga 300
o
C selama 2 jam. 
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Pemanasan pada suhu yang terlalu tinggi dapat merusak struktur zeolit. 
Tujuan dari kalsinasi ini dimaksudkan untuk meningkatkan sifat-sifat khusus 
zeolit dengan cara menghilangkan unsur-unsur pengotor dan menguapkan air 
yang terperangkap dalam pori kristal zeolit. 
B. Sintesis CuO-Zeolit Alam 
Pada penelitian ini sintesis CuO-Zeolit alam dilakukan dengan metode 
impregnasi, yaitu metode preparasi dengan cara memasukkan katalis logam 
ke dalam rongga-rongga pengemban. CuO-Zeolit alam disintesis dengan 
menggunakan padatan CuSO4.5H2O dan zeolit alam yang didispersikan ke 
dalam aquades lalu ditambahkan etanol dan diaduk selama 5 jam. Kemudian 
dilakukan penyaringan dan endapan dikeringkan dengan oven. Endapan 
dikalsinasi secara bertahap hingga suhu 400
o
C selama 5 jam. Tujuan dari 
kalsinasi ini adalah untuk membentuk oksida CuO dan menguraikan senyawa 
organik seiring dengan kenaikan suhu. Pada penelitian Shrivastav et al. 
(2006) menyatakan bahwa sintesis CuO paling optimum berada pada suhu 
400-650
o
C. 
Reaksi yang terjadi adalah: 
CuSO4 (aq)                CuO (s) + SO3 (g) .......................................................(6) 
Sintesis CuO-Zeolit alam pada penelitian ini dilakukan sebanyak tiga 
kali dengan perbedaan perbandingan berat prekursor CuSO4.5H2O : Zeolit 
alam masing-masing adalah 1:3 ; 1:1 dan 3:1. Hasil sintesis CuO-Zeolit alam 
tersebut kemudian dikarakterisasi menggunakan difraksi sinar-X (XRD), 
spektroskopi IR dan UV-Vis Diffuse Reflectance untuk menentukan hasil 
sintesis yang optimum. Kemudian dilakukan karakterisasi menggunakan 
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SEM-EDX, dan diterapkan pada uji fotodegradasi Rhodamin B dibawah sinar 
ultraviolet. 
C. Difraksi Sinar-X (XRD) 
Difraksi sinar-X (XRD) adalah salah satu karakterisasi yang digunakan 
untuk menganalisis struktur kristal. Analisis dilakukan dengan alat 
difraktometer sinar-X (XRD) Rigaku Miniflek 600 Benchtop dengan range 2
o
 
sampai 90
o
, menggunakan radiasi Kα sebesar 1,5406Å, tegangan 40 kW dan 
arus 15 mA. Gambar 9 memperlihatkan pola difraksi zeolit alam sebelum 
kalsinasi dan sesudah kalsinasi serta CuO-Zeolit alam dengan perbandingan 
prekursor 1:3; 1:1 dan 3:1. 
Berdasarkan pola difraksi tersebut muncul puncak-puncak khas zeolit 
alam sebelum kalsinasi yaitu pada sudut 2θ = 9,98 ; 22,55 ; 25,75 ; 26,49 dan 
27,78 dan puncak-puncak khas zeolit alam sesudah kalsinasi yaitu pada sudut 
2θ = 9,83 ; 22,31 ; 25,69 ; 26,31 dan 27,68. Oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwa struktur zeolit alam sebelum dan sesudah kalsinasi tidak 
mengalami perubahan. Zeolit alam yang digunakan pada penelitian ini adalah 
zeolit alam Klinoptilolit sesuai dengan JCPDS (Joint Comitte for Powder 
Diffraction Standard) No. 25-1349 menggunakan Software PCPDFWIN. 
Kesamaan nilai 2θ, I/Io dan (h k l)  pada zeolit alam yang digunakan dalam 
penelitian ini dengan zeolit alam Klinoptilolit (JCPDS No. 25-1349) 
ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Perbandingan Nilai 2θ, I/Io, dan (h k l) Zeolit Alam Eksperimen dan 
Zeolit Alam Klinoptilolit (JCPDS No. 25-1349) 
Zeolit Alam Eksperimen Zeplit Alam Klinoptilolit 
(JCPDS No. 25-1349) Hkl 
2θ I/Io 2θ I/Io 
9,83 87,96 9,83 85 0 2 0 
22,31 100 22,38 100 4 0 0 
25,69 79,66 26,06 45 2 2 2 
26,31 34,02 26,34 25 4 0 2 
27,68 67,63 28,19 40 4 2 2 
Pada CuO-Zeolit alam 1:3 muncul puncak-puncak khas pada sudut 2θ = 
21,65 ; 25,60 dan 27,79. Pada CuO-Zeolit alam 1:1 muncul puncak-puncak 
khas pada sudut 2θ = 21,63 ; 25,46 ; 27,52 dan 67,61. Pada CuO-Zeolit alam 
3:1 muncul puncak-puncak khas pada sudut 2θ = 21,53 ; 25,47 dan 27,60. 
Berdasarkan Gambar 9 dapat dilihat bahwa CuO-Zeolit alam dengan 
perbandingan prekursor 1:1 memiliki puncak khas CuO yaitu pada sudut 2θ = 
67,61. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Tunjung 
Wismadi (2001) yang menyebutkan puncak khas CuO muncul pada sudut 2θ 
= 35,306 ; 38,502 ; 61,475 dan 65,538. Begitu pula Ikram dkk. (2013) yang 
menyebutkan puncak difraksi CuO berada pada sudut 2θ = 35,0 ; 39,0 ; 49,0 ; 
54,0 ; 61,0 ; 67,0 dan 75,0. Ukuran kristal zeolit alam sebelum kalsinasi, 
zeolit alam sesudah kalsinasi, serta CuO-Zeolit alam dengan perbandingan 
prekursor 1:3; 1:1 dan 3:1 masing-masing dapat dihitung menggunakan 
persamaan Scherrer sehingga diketahui masing-masing ukuran kristal adalah 
14,7317 nm ; 26,4894 nm ;  40,661826 nm ; 15,6401 nm dan 20,0277 nm. 
Pola difraksi Zeolit alam dan CuO-Zeolit alam disajikan pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Difraksi XRD Zeolit Alam dan CuO-Zeolit Alam 
D. Spektroskopi Inframerah 
Spektroskopi inframerah dengan panjang gelombang 4000-400 cm
-1
 
dilakukan untuk mengetahui adanya gugus fungsi penyusun zeolit alam dan 
CuO-Zeolit alam. Gambar 10 menunjukkan spektra serapan zeolit alam 
kalsinasi dan CuO-Zeolit alam dengan perbandingan prekursor 1:3 ; 1:1 dan 
3:1. Spektra FTIR tersebut dapat memperkuat data bahwa adanya gugus CuO 
yang terdapat pada CuO-Zeolit alam. Pita serapan pada bilangan gelombang 
4000-1250 cm
-1
 menunjukkan adanya serapan vibrasi ulur gugus –OH dari 
molekul H2O yang diperkuat dengan adanya serapan pada 1635,64 cm
-1
 yang 
merupakan vibrasi tekuk gugus –OH dari molekul H2O. Pada kristal zeolit 
gugus ini dapat berasal dari air hidrat (Hamdan, 1992). Pita serapan pada 
daerah antara 1250-950 cm
-1
 
menunjukkan serapan vibrasi rentangan 
asimetris eksternal (T-O-T) dan internal (O-T-O) dimana T adalah Si atau Al. 
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Serapan pada daerah 850-650 cm
-1 
merupakan vibrasi rentangan simetris. Pita 
serapan pada daerah antara 500-420 cm
-1 
berhubungan dengan serapan vibrasi 
tekuk T-O (Flanigen, Khatami & Szymanski, 1971). Pita serapan CuO pada 
CuO-Zeolit alam terlihat pada bilangan gelombang 586,36 cm
-1
. Hal ini 
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Yusni Nurdani (2009) yang 
menyatakan bahwa vibrasi Cu-O berada pada kisaran bilangan gelombang 
619 cm
-1
, 511 cm
-1
, 516 cm
-1
, 432 cm
-1
dan 439 cm
-1
. Berikut adalah spektra 
dari zeolit alam kalsinasi dan CuO-Zeolit alam: 
4000 3000 2000 1000 0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
%
T
1/cm
 Zeolit kalsinasi
 CuO-Z 1:3
 CuO-Z 1:1
 CuO-Z 3:1
 
Gambar 10. Spektra Serapan FTIR Zeolit Alam dan CuO-Zeolit Alam 
E. Spektroskopi UV-Vis Diffuse Reflectance 
Analisis CuO-Zeolit alam menggunakan Spektroskopi UV-Vis Diffuse 
Reflectance dilakukan bertujuan untuk mengetahui energi celah pita (Eg). 
Produk hasil sintesis berupa serbuk sehingga sebelum dianalisis perlu 
dipersiapkan terlebih dahulu yaitu dengan menempelkan serbuk CuO-Zeolit 
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alam yang telah ditambahkan sedikit etanol pada kaca preparat. Kaca preparat 
yang sudah berlapis sampel dipanaskan selama 2 jam pada suhu 80
o
C dengan 
tujuan untuk menguapkan etanol. Pada penelitian ini pengukuran dilakukan 
pada panjang gelombang 200-800 nm. 
Data absorbansi yang diperoleh dapat digunakan untuk menentukan 
besarnya energi celah pita. Dasar dari metode ini yaitu pengukuran intensitas 
UV-Vis yang direfleksikan oleh sampel CuO-Zeolit alam. Data nilai 
reflaktansi yang diperoleh digunakan untuk mengetahui persamaan Kubelka-
Munk (Wiley, 1998: 192-194): 
 
Perhitungan pada sampel dengan menggunakan metode Kubelka-Munk, 
dimana energi celah pita diperoleh dari grafik hubungan antara hν (eV) vs 
(F(R’∞)hν)1/2. Pada Gambar 11 dapat diketahui energi celah pita untuk CuO-
Zeolit alam 1:3 ; 1:1 dan 3:1 masing-masing adalah sebesar 1,42 ; 1,55 dan 
1,55 eV. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan Yusni Nurdani 
(2009) yang menyebutkan bahwa energi celah pita CuO adalah sekitar 1,2-1,9 
eV.  
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Gambar 11.  CuO-Zeolit Alam 1:3 (a) CuO-Zeolit Alam 1:1 (b) CuO-
Zeolit Alam 3:1 (c) 
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F. Scanning Electron Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyser 
(SEM-EDX) 
Berdasarkan hasil karakterisasi pada masing-masing CuO-Zeolit alam 
dengan perbandingan prekursor 1:3; 1:1 dan 3:1 yang sudah dilakukan 
sebelumnya maka dipilih CuO-Zeolit alam dengan perbandingan prekursor 
1:1 untuk uji fotodegradasi Rhodamin B. Oleh karena itu hanya CuO-Zeolit 
alam 1:1 yang dilakukan karakterisasi menggunakan SEM. Scanning Electron 
Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyser (SEM-EDX) digunakan 
untuk menganalisis morfologi permukaan dan komposisi senyawa dari suatu 
sampel. Hasil SEM senyawa CuO-Zeolit alam menunjukkan bahwa masing-
masing partikel senyawa ini memiliki morfologi yang tidak beraturan dengan 
ukuran partikel berkisar 0,2-0,7 μm. Electron micrograph CuO-Zeolit alam 
dapat dilihat pada Gambar 12. 
  
  
(a) (b) 
(c) (d) 
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Gambar 12.   Hasil SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam Perbesaran 500x (a); 
Perbesaran 2000x (b); Perbesaran 5000x (c); Perbesaran 
10000x (d); Perbesaran 20000x (e) 
 
Spektra EDX digunakan untuk mengetahui komposisi unsur pada 
senyawa CuO-Zeolit alam, terutama unsur Cu dan O. Spektra EDX dari CuO-
Zeolit alam dapat dilihat pada Gambar 13. 
 
Gambar 13. Spektra EDX Senyawa CuO-Zeolit Alam 
Dari spektra EDX tersebut dapat diketahui komposisi unsur yang terdapat 
pada CuO-Zeolit alam yang dapat dilihat pada Tabel 4. Unsur Cu; O; Al dan 
Si masing-masing adalah 1,54%; 73,71%; 5,56% dan 19,20%. 
 
(e) 
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Tabel 4. Kandungan Unsur dalam Senyawa CuO-Zeolit Alam 
Unsur Kandungan (%) 
O 73,71 
Al 5,56 
Si 19,20 
Cu 1,54 
 
G. Uji Fotokatalis CuO-Zeolit Alam 
Sebelum dilakukan uji fotokatalis CuO-Zeolit alam terlebih dahulu 
dilakukan pengukuran absorbansi Rhodamin B dengan panjang gelombang 
maksimal 553 nm pada konsentrasi 1; 2; 4; 6; 8; 10 dan 12 ppm untuk 
membuat kurva standar guna menentukan konsentrasi Rhodamin B pada uji 
fotokatalis CuO-Zeolit alam. Kurva standar Rhodamin B terlihat pada 
Gambar 14. 
 
Gambar 14. Kurva Standar Rhodamin B 
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Fotokatalis CuO-Zeolit alam didispersikan ke dalam Rhodamin B 10 
ppm kemudian disinari menggunakan lampu ultraviolet mercury merk Philips 
ML 100W/220-230 E27 dengan pengadukan menggunakan shaker. Pada 
penentuan berat optimum CuO-Zeolit alam penyinaran dilakukan selama 150 
menit dengan berat CuO-Zeolit alam masing-masing 50; 100; 150; 200 dan 
250 mg. Larutan kontrol dibuat dengan penambahan CuO-Zeolit alam ke 
dalam larutan Rhodamin B dengan pengadukan menggunakan shaker tetapi 
tanpa penyinaran atau dalam keadaan gelap, yaitu menggunakan erlenmeyer 
yang sudah ditutup dengan alumunium foil dan dimasukkan ke dalam kotak 
yang  ditutup rapat untuk memastikan bahwa benar-benar tidak ada cahaya 
yang masuk ke dalam sampel tersebut. Larutan kontrol yang kedua adalah 
penyinaran larutan Rhodamin B tanpa CuO-Zeolit alam. Kurva fotodegradasi 
Rhodamin B dengan variasi berat CuO-Zeolit alam dapat dilihat pada Gambar 
15. 
 
Gambar 15.  Kurva Fotodegradasi Rhodamin B dengan Variasi Berat 
CuO-Zeolit Alam 
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Kurva fotodegradasi tersebut menunjukkan penurunan konsentrasi 
larutan Rhodamin B dengan penyinaran lebih besar dibandingkan dengan 
penurunan konsentrasi larutan Rhodamin B tanpa penyinaran. Hal ini 
mengindikasikan bahwa CuO-Zeolit alam dapat berperan sebagai fotokatalis 
dan sebagai absorben karena adanya kemampuan sorpsi pada zeolit. 
Sedangkan konsentrasi larutan Rhodamin B yang hanya disinari tanpa 
fotokatalis CuO-Zeolit tidak mengalami penurunan. Dari kurva pada Gambar 
15 dapat disimpulkan bahwa berat optimum CuO-Zeolit pada fotodegradasi 
larutan Rhodamin B 10 ppm menggunakan sinar ultraviolet adalah 100 mg. 
Penentuan waktu optimum pada fotodegradasi Rhodamin B dilakukan 
dengan mendispersikan CuO-Zeolit alam 100 mg ke dalam larutan Rhodamin 
B 10 ppm dengan variasi waktu 5; 10; 15; 20; 25; 30; 60; 90; 120 dan 150 
menit dan disinari menggunakan lampu ultraviolet. Pada uji variasi waktu ini 
juga dibuat kontrol yang sama seperti pada uji fotokatalis variasi berat CuO-
Zeolit alam. Kurva variasi waktu penyinaran pada fotodegradasi Rhodamin B 
oleh CuO-Zeolit alam dapat dilihat pada Gambar 16. 
46 
 
 
Gambar 16.  Kurva Variasi Waktu Penyinaran pada Fotodegradasi 
 Rhodamin B Oleh CuO-Zeolit Alam 
 
Pada kurva tersebut dapat dilihat bahwa penurunan konsentrasi larutan 
Rhodamin B dengan penyinaran lebih besar dibandingkan dengan penurunan 
konsentrasi larutan Rhodamin B tanpa penyinaran. Hal ini sama seperti pada 
uji fotokatalis variasi berat CuO-Zeolit alam sebelumnya. Terlihat pula bahwa 
Rhodamin B mengalami penurunan konsentrasi yang signifikan pada waktu 
penyinaran selama 5 menit yang menunjukkan adanya proses adsorbsi pada 
Rhodamin B dan penurunan konsentrasi selanjutnya menunjukkan proses 
fotodegradasi dengan penurunan konsentrasi hingga waktu  penyinaran 30 
menit dan selanjutnya relatif linear hingga waktu penyinaran 150 menit. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa waktu optimum penyinaran pada 
fotodegradasi Rhodamin B adalah 30 menit. 
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Gambar 17 menunjukkan persen degradasi Rhodamin B pada variasi 
berat CuO-Zeolit alam. Terjadi kenaikan persen degradasi Rhodamin B 
sampai pada berat CuO-Zeolit alam 100 mg, selanjutnya relatif konstan 
hingga berat CuO-Zeolit alam 250 mg. 
 
Gambar 17.  Kurva Persen Degradasi Rhodamin B dengan Variasi 
  Berat CuO-Zeolit Alam 
 
Sedangkan pada Gambar 18 menunjukkan persen degradasi Rhodamin B oleh 
CuO-Zeolit alam dengan variasi waktu penyinaran. Persen degradasi dapat 
dilihat mulai dari waktu penyinaran selama 5 menit yang dianggap 
merupakan titik awal terjadinya proses fotodegradasi, terlihat pada kurva 
bahwa persen degradasi terus meningkat hingga waktu 30 menit dan 
selanjutnya relatif konstan hingga waktu 150 menit. 
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Gambar 18.  Kurva Persen Degradasi Rhodamin B oleh CuO-Zeolit Alam 
  dengan Variasi Waktu Penyinaran 
 
Mekanisme reaksi secara umum fotodegradasi Rhodamin B oleh CuO-
Zeolit alam menggunakan sinar ultraviolet: 
CuO-Zeolit alam (s)  + hʋ             h+vb + e
-
 
....................................................(7) 
h
+
vb + OH
-
 (aq)
 
          OH
•
 .............................................................................(8) 
(ecb
-
) + O2  (g)           O2
•
 ..............................................................................(9) 
OH
-
 (aq) + senyawa organik (Rhodamin B)             CO2 (g) + H2O (l).......(10) 
(I Gusti, dkk., 2015) 
Pada proses reaksi tersebut, radiasi sinar utraviolet terhadap fotokatalis CuO-
Zeolit alam mengakibatkan adanya loncatan suatu elektron sehingga elektron 
akan mengalami eksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi. Loncatan 
elektron ini akan menyebabkan timbulnya lubang hole pada pita valensi (h
+
vb) 
yang dapat bereaksi dengan ion hidroksi (OH
-
) membentuk radikal hidroksi 
(OH
•
) yang merupakan oksidator kuat. Sementara elektron pada pita konduksi 
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(ecb
-
) akan bereaksi dengan oksigen di lingkungan menghasilkan radikal 
superoksida (O2
•
) yang bersifat sebagai reduktor (Attia, et al., 2007). Radikal 
hidroksi bersifat aktif sehingga berperan dalam mengoksidasi senyawa yang 
lebih sederhana seperti karbondioksida dan air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. KESIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan tentang preparasi dan karakterisasi 
fotokatalis CuO-Zeolit alam untuk mendegradasi Rhodamin B, maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
1. Perbandingan prekursor CuSO4.5H2O : Zeolit alam yang optimum 
adalah 1:1. 
2. Preparasi CuO-Zeolit alam telah berhasil dilakukan dan dikarakterisasi 
menggunakan XRD, FTIR, UV-Vis Diffuse Reflectance dan SEM-
EDX, kandungan Cu pada CuO-Zeolit alam adalah sebesar 1,54%.  
3. Berat optimum fotokatalis CuO-Zeolit alam untuk fotodegradasi 
larutan Rhodamin B 10 ppm adalah 100 mg. 
4. Waktu optimum penyinaran CuO-Zeolit alam untuk fotodegradasi 
larutan Rhodamin B 10 ppm adalah selama 30 menit. 
B. SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan saran 
sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan uji fotokatalis CuO-Zeolit alam untuk degradasi 
Rhodamin B dengan variasi konsentrasi. 
2. Perlu dilakukan uji aktivitas fotokatalis CuO-Zeolit alam untuk 
menentukan laju reaksi. 
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LAMPIRAN  
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LAMPIRAN 1 
Hasil dari Analisis XRD 
Peak List 
General information 
Analysis date 2016/02/29 10:06:16 
Sample name zeolit kasinasi Measurement date 2016/02/29 09:55:16 
File name 066-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Peak list 
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(count
s) 
FWHM(deg) Int. I(counts 
deg) 
Int. W(deg) Asym. 
factor 
1 6.60(6) 13.38(13) 41(6) 0.58(13) 44(6) 1.1(3) 4(5) 
2 9.833(15) 8.988(14) 212(15) 0.29(2) 90(4) 0.42(5) 0.8(2) 
3 13.55(3) 6.530(15) 81(9) 0.64(5) 69(5) 0.86(16) 2.0(4) 
4 19.65(5) 4.514(12) 53(7) 0.26(4) 14(3) 0.27(10) 1.0(8) 
5 21.94(3) 4.048(6) 202(14) 0.44(6) 131(20) 0.65(15) 1.5(7) 
6 22.31(2) 3.981(4) 241(16) 0.49(4) 159(21) 0.66(13) 0.29(15) 
7 25.699(16) 3.464(2) 192(14) 0.232(17) 47(7) 0.25(5) 1.2(3) 
8 26.31(9) 3.385(11) 82(9) 1.37(14) 120(8) 1.5(3) 0.6(2) 
9 27.68(2) 3.221(3) 163(13) 0.58(2) 101(6) 0.62(8) 0.36(7) 
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10 30.03(4) 2.973(4) 66(8) 0.58(4) 41(3) 0.63(13) 0.7(2) 
11 30.90(5) 2.892(4) 45(7) 0.27(4) 12.8(17) 0.29(8) 0.9(6) 
12 35.70(10) 2.513(7) 34(6) 1.56(9) 57(5) 1.7(4) 0.57(17) 
13 50.892(11) 1.7928(4) 39(6) 0.13(4) 9.7(10) 0.25(7) 0.8(9) 
14 64.3(2) 1.447(4) 8(3) 1.1(4) 16(3) 2.1(10) 0.2(3) 
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Peak List 
General information 
Analysis date 2016/02/29 09:52:29 
Sample name zeolit tanpa kasinasi Measurement date 2016/02/29 09:39:16 
File name 065-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Peak list 
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(count
s) 
FWHM(deg) Int. I(counts 
deg) 
Int. W(deg) Asym. 
Factor 
1 5.27(9) 16.8(3) 105(10) 9.3(6) 1902(103) 18(3) 5(197) 
2 9.984(15) 8.853(14) 229(15) 0.425(13) 103(4) 0.45(5) 1.7(3) 
3 11.34(4) 7.80(3) 42(6) 0.27(4) 12(2) 0.29(10) 2.3(15) 
4 13.56(5) 6.52(2) 93(10) 0.81(6) 106(5) 1.14(17) 1.1(3) 
5 19.15(3) 4.630(8) 45(7) 0.10(5) 8(2) 0.18(8) 0.4(6) 
6 19.84(2) 4.472(4) 67(8) 0.27(4) 23(2) 0.34(8) 4.3(16) 
7 20.94(16) 4.24(3) 27(5) 2.1(3) 110(18) 4.0(14) 0.20(10) 
8 22.558(7) 3.9384(12) 306(18) 0.78(2) 304(12) 0.99(10) 4.2(4) 
9 23.83(3) 3.731(5) 43(7) 0.35(6) 19(3) 0.44(14) 5(3) 
10 25.755(14) 3.4563(19) 214(15) 0.55(2) 216(7) 1.01(10) 0.38(5) 
11 27.785(19) 3.208(2) 183(14) 0.64(3) 170(5) 0.93(10) 0.44(6) 
2-theta (deg)
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te
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ity
 (
co
un
ts
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20 40 60 80
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       100
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       300
       400
       500
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12 30.11(3) 2.966(3) 87(9) 0.65(3) 61(3) 0.70(11) 0.63(11) 
13 31.03(3) 2.879(3) 60(8) 0.26(2) 16.7(14) 0.28(6) 1.2(5) 
14 32.05(3) 2.791(3) 54(7) 0.23(3) 15.4(12) 0.29(6) 0.7(4) 
15 32.84(6) 2.725(5) 24(5) 0.33(6) 10.0(14) 0.42(14) 1.1(9) 
16 35.94(9) 2.497(6) 39(6) 1.74(8) 71(4) 1.9(4) 0.74(16) 
17 51.0(2) 1.789(8) 12(3) 1.2(2) 16(4) 1.4(7) 1.1(9) 
18 67.9(6) 1.378(10) 7(3) 5.5(6) 39(6) 6(3) 3.1(18) 
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Peak List 
General information 
Analysis date 2016/03/28 10:49:46 
Sample name CuO Z:3 : 1 (A) Measurement date 2016/03/28 10:28:03 
File name 168-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Peak list 
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(count
s) 
FWHM(deg) Int. I(counts 
deg) 
Int. W(deg) Asym. 
factor 
1 13.30(4) 6.65(2) 51(7) 0.39(9) 32(5) 0.63(18) 2.2(11) 
2 21.53(4) 4.123(8) 125(11) 0.84(4) 130(6) 1.04(14) 0.38(12) 
3 25.473(18) 3.494(2) 151(12) 0.260(18) 48(3) 0.32(4) 2.1(7) 
4 26.02(5) 3.421(7) 52(7) 0.77(11) 57(7) 1.1(3) 0.23(11) 
5 27.60(2) 3.229(3) 176(13) 0.43(2) 91(6) 0.52(7) 2.7(8) 
6 30.75(3) 2.905(3) 28(5) 0.54(9) 18(3) 0.6(2) 5(10) 
7 35.46(3) 2.5294(18) 38(6) 0.88(9) 48(3) 1.3(3) 0.6(3) 
 
 
Meas. data:168-xrd-2016/Data 1
BG data:168-xrd-2016/Data 1
Calc. data:168-xrd-2016/Data 1
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Peak List 
General information 
Analysis date 2016/03/28 11:01:21 
Sample name CuO Z:1 : 1 (B) Measurement date 2016/03/28 10:48:35 
File name 169-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Peak list 
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(count
s) 
FWHM(deg) Int. I(counts 
deg) 
Int. W(deg) Asym. 
factor 
1 6.32(9) 14.0(2) 38(6) 1.7(3) 79(9) 2.1(6) 4(5) 
2 13.24(7) 6.68(4) 45(7) 0.78(10) 54(5) 1.2(3) 0.9(5) 
3 21.63(3) 4.105(6) 152(12) 0.92(3) 168(4) 1.10(12) 0.77(12) 
4 23.43(3) 3.793(5) 30(5) 0.54(11) 21(3) 0.7(2) 4(3) 
5 25.46(3) 3.496(3) 137(12) 0.32(2) 48(3) 0.35(5) 1.4(5) 
6 26.05(8) 3.417(10) 49(7) 0.57(9) 31(4) 0.63(16) 0.6(4) 
7 27.52(3) 3.239(4) 135(12) 0.65(3) 95(5) 0.70(10) 1.8(4) 
8 35.35(2) 2.5370(15) 48(7) 1.09(6) 70(3) 1.5(3) 0.29(9) 
Meas. data:169-xrd-2016/Data 1
BG data:169-xrd-2016/Data 1
Calc. data:169-xrd-2016/Data 1
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Peak List 
General information 
Analysis date 2016/03/28 11:16:41 
Sample name CuO Z:1 : 3 (C) Measurement date 2016/03/28 11:00:22 
File name 170-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Peak list 
No. 2-theta(deg) d(ang.) Height(count
s) 
FWHM(deg) Int. I(counts 
deg) 
Int. W(deg) Asym. 
factor 
1 6.43(10) 13.7(2) 57(8) 0.47(14) 43(6) 0.7(2) 2(3) 
2 9.69(5) 9.12(4) 78(9) 0.39(4) 32(5) 0.41(11) 1.0(5) 
3 13.39(6) 6.61(3) 73(9) 0.55(7) 56(5) 0.77(16) 0.9(5) 
4 19.49(5) 4.552(13) 51(7) 0.35(5) 19(3) 0.37(12) 0.8(5) 
5 21.65(3) 4.102(5) 187(14) 0.85(4) 202(8) 1.08(12) 0.29(7) 
6 25.60(3) 3.477(4) 196(14) 0.24(3) 61(4) 0.31(4) 1.7(12) 
7 26.14(2) 3.406(3) 47(7) 0.55(12) 45(5) 1.0(3) 0.3(3) 
8 27.728(4) 3.2146(5) 1143(34) 0.104(5) 139(8) 0.122(11) 2.1(3) 
9 27.791(16) 3.2075(18) 144(12) 0.59(4) 100(6) 0.69(10) 2.4(6) 
10 30.84(3) 2.897(2) 34(6) 0.69(9) 25(4) 0.7(3) 3(2) 
11 35.53(2) 2.5245(17) 42(7) 1.07(7) 59(4) 1.4(3) 0.36(18) 
Meas. data:170-xrd-2016/Data 1
BG data:170-xrd-2016/Data 1
Calc. data:170-xrd-2016/Data 1
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LAMPIRAN 2 
Perhitungn Ukuran Kristal Zeolit Alam dan CuO-Zeolit Alam 
 
Persamaan Scherrer 
 
D =  
 
Dimana: 
D = Ukuran kristal (Å) 
λ = panjang gelombang sinar-X yang digunakan (1,5406 Å) 
k = konstanta Scherrer (0,9) 
 = puncak pada setengah tinggi intensitas (FWHM = Full Width at a 
Half Maximum) 
 = FWHM  (
O
) rad 
 = sudut difraksi 
 
1. Zeolit alam sebelum kalsinasi 
 2θ  = 9,984 
θ  = 4,992 
cos θ = 0,9962 
FWHM = 0,425 
β  = (0,425 x π)/180 = 0,0074 rad 
Ukuran kristal =  = 188,0801 Å = 18,80801 nm 
 
 2θ  = 22,558 
θ  = 11,279 
cos θ = 0,980 
FWHM = 0,78 
β  = (0,78 x π)/180 = 0,0136 rad 
Ukuran kristal =  = 104,0294 Å = 10,40294 nm 
 
 2θ  = 25,755 
θ  = 12,8775 
cos θ = 0,974 
FWHM = 0,55 
β  = 0,55 x π)/180 = 0,0095 rad 
Ukuran kristal =  = 149,8437 Å = 14,98437 nm 
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 Ukuran rata-rata = (18,80801+10,40294+14,98437)/3 = 14,7317 nm 
2. Zeolit alam setelah kalsinasi 
 2θ  = 9,833 
 θ  = 4,9165 
 cos θ = 0,9963 
 FWHM = 0,29 
 β  = (0,29 x π)/180 = 0,0051 rad 
Ukuran kristal =  = 272,8732 Å = 27,28732 nm 
 
 2θ  = 22,31 
θ  = 11,155 
cos θ = 0,9811 
FWHM = 0,49 
β  = (0,49 x π)/180 = 0,0085 rad 
Ukuran kristal =  = 166,2604 Å = 16,62604 nm 
 
 2θ  = 25,699 
θ  = 12,8495 
cos θ = 0,9749 
FWHM = 0,232 
β  = 0,232 x π)/180 = 0,0040 rad 
Ukuran kristal =  = 355,5503 Å = 35,55503 nm 
Ukuran rata-rata = (27,28732+16,62604+35,55503)/3 = 26,4894 nm 
 
3. CuO-Zeolit alam 1:3 
 2θ  = 21,65 
θ  = 10,825 
cos θ = 0,9822 
FWHM = 0,85 
β  = (0,85 x π)/180 = 0,0148  rad 
Ukuran kristal =  = 95,38048 Å = 9,538048 nm 
 
 2θ  = 25,60 
θ  = 12,80 
cos θ = 0,9751 
FWHM = 0,24 
β  = (0,24 x π)/180 = 0,004187 rad 
Ukuran kristal =  = 337,1462 Å = 33,71462 nm 
 
 2θ  = 27,728 
θ  = 13,864 
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cos θ = 0,9708 
FWHM = 0,104 
β  = 0,104 x π)/180 = 0,001814 rad 
Ukuran kristal =  = 787,3281 Å = 78,73281 nm 
 Ukuran rata-rata = (9,538048+33,71462+78,73281)/3 = 40,661826 nm 
 
4. CuO-Zeolit alam 1:1 
 2θ  = 21,63 
θ  = 10,815 
cos θ = 0,9822 
FWHM = 0,92 
β  = (0,92 x π)/180 = 0,0160 rad 
Ukuran kristal =  = 88,22694 Å = 8,822694 nm 
 
 2θ  = 25,46 
θ  = 12,73 
cos θ = 0,9754 
FWHM = 0,32 
β  = (0,32 x π)/180 = 0,005582 rad 
Ukuran kristal =  = 254,6529 Å = 25,46529 nm 
 
 2θ  = 27,52 
θ  = 13,76 
cos θ = 0,9713 
FWHM = 0,65 
β  = 0,65 x π)/180 = 0,0113 rad 
Ukuran kristal =  = 126,325 Å = 12,6325 nm 
Ukuran rata-rata = (8,822694+25,46529+12,6325)/3 = 15,6401 nm 
5. CuO-Zeolit alam 3:1 
 2θ  = 21,53 
θ  = 10,765 
cos θ = 0,9824 
FWHM = 0,84 
β  = (0,84 x π)/180 = 0,0146 rad 
Ukuran kristal =  = 96,66737 Å = 9,666737 nm 
 
 2θ  = 25,473 
θ  = 12,7365 
cos θ = 0,9753 
FWHM = 0,26 
β  = (0,26 x π)/180 = 0,00453 rad 
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Ukuran kristal =  = 313, 823 Å = 31,3823 nm 
 
 2θ  = 27,60 
θ  = 13,8 
cos θ = 0,9711 
FWHM = 0,43 
β  = 0,43 x π)/180 = 0,007501 rad 
Ukuran kristal =  = 190,3435 Å = 19,03435 nm 
Ukuran rata-rata = (9,666737 +31,3823+19,03435)/3 = 20,0277 nm  
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LAMPIRAN 3 
Data JCPDS No. 25-1349 
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Lampiran 4 
Hasil dari Spekrta Absorbansi dan Reflektansi UV 
 
UV 1700 PHARMASPEC UV-VIS SPECTROPHOTOMETER SPECULAR 
REFLECTANCE ATTACHMENT 
Nama INDRAMAWAN 
NIM/NIP 12307144028 
Dosen Pembimbing  
Prodi  
Institusi UNY 
Tanggal 06042016 
Waktu & Temperatur 14.30 WIB                                       Suhu : 290C 
 
ODE SAMPEL : Z : CuO [ 1 : 1 ] 
 SPECTRUM REFLECTANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm R% 
1 768.00 96.180 
2 392.00 53.539 
3 308.00 229.215 
4 249.00 220.649 
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 SPECTRUM TRANSMITANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm T% 
1 768.00 96.270 
2 388.00 50.142 
3 300.00 300.446 
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 SPECTRUM ABSORBANSI  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm Abs. 
1 338.00 1.206 
2 235.00 1.611 
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KODE SAMPEL : Z : CuO [ 1 : 3 ] 
 SPECTRUM REFLECTANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 3 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm R% 
1 768.00 94.210 
2 618.00 89.896 
3 413.00 45.484 
4 370.00 43.934 
5 279.00 202.238 
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 SPECTRUM TRANSMITANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 3 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm T% 
1 768.00 96.288 
2 362.00 56.578 
3 278.00 206.250 
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 SPECTRUM ABSORBANSI  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 1 : 3 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm Abs. 
1 674.00 0.049 
2 324.00 2.561 
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KODE SAMPEL : Z : CuO [ 3 : 1 ] 
 SPECTRUM REFLECTANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 3 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm R% 
1 768.00 94.690 
2 287.00 284.638 
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 SPECTRUM TRANSMITANCE  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 3 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm T% 
1 776.00 96.260 
2 391.00 40.803 
3 312.00 262.884 
4 240.00 258.692 
5 217.00 256.513 
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 SPECTRUM ABSORBANSI  PANJANG GELOMBANG 200 – 800 
Sampel : Z : CuO [ 3 : 1 ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO Nm Abs. 
1 448.00 0.353 
2 340.00 1.487 
3 249.00 1.526 
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LAMPIRAN 5 
Grafik Perhitungan Energi Celah Pita 
1. CuO-Zeolit alam 1:3 
 
 
2. CuO-Zeolit alam 1:1 
 
 
3. CuO-Zeolit alam 3:1 
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LAMPIRAN 6 
Hasil dari Spektra FTIR 
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LAMPIRAN 7 
Hasil dari Analisis SEM-EDX 
1. Foto SEM 
 
 
 
SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam dengan Perbesaran 500x 
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SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam dengan Perbesaran 2000x 
 
SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam dengan Perbesaran 5000x 
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SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam dengan Perbesaran 10000x 
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SEM Senyawa CuO-Zeolit Alam dengan Perbesaran 20000x 
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2. Spektra EDX 
 
 
86 
 
LAMPIRAN 8 
Pengenceran Larutan Standar Rhodamin B 
 
1. Pembuatan larutan induk Rhodamin B 1000 ppm 
1000 ppm  = 1 gr/L 
  = 0,5 gr / 0,5 L 
Sebanyak 0,5 gram Rhodamin B dilarutkan ke dalam 0,5 L aquades. 
 
2. Variasi konsentrasi larutan Rhodamin B 
Untuk membuat variasi konsentrasi larutan Rhodamin B maka dilakukan 
pengenceran dengan rumus: 
V1 . M1 = V2 . M2 
 100 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 1000 ppm = 100 ml . 100 ppm 
V1 = 10 ml 
Sebanyak 10 ml larutan Rhodamin B 1000 ppm diencerkan hingga 
volume 100 ml. 
 1 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 1 ppm 
V1 = 0,25 ml 
Sebanyak 0,25 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 2 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 2 ppm 
V1 = 0,5 ml 
Sebanyak 0,5 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 4 ppm 
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V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 4 ppm 
V1 = 1 ml 
Sebanyak 1 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 6 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 6 ppm 
V1 = 1,5 ml 
Sebanyak 1,5 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 8 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 8 ppm 
V1 = 2 ml 
Sebanyak 2 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 10 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 10 ppm 
V1 = 2,5 ml 
Sebanyak 2,5 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
 12 ppm 
V1 . M1  = V2 . M2 
V1 . 100 ppm = 25 ml . 12 ppm 
V1 = 3 ml 
Sebanyak 3 ml larutan Rhodamin B 100 ppm diencerkan hingga 
volume 25 ml. 
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LAMPIRAN 9 
Hasil Penentuan Lamda Maksimal Rhodamin B  
89 
 
LAMPIRAN 10 
Perhitungan % Degradasi Rhodamin B 
Persen degradasi (%D): 
%D =  × 100% 
Keterangan: %D = Persen degradasi 
CO = Konsentrasi awal Rhodamin B 
C = Konsetrasi Rhodamin B pada t menit 
1. Variasi berat CuO-Zeolit Alam 
Berat 
(mg) 
Konsentrasi Awal (CO) 
(ppm) 
Konsentrasi pada t 
menit (C) (ppm) 
%D (%) 
0 10,437 10,437 0 
50 10,437 1,08 89,6522 
100 10,437 0,276 97,35556 
150 10,437 0,452 95,66925 
200 10,437 0,432 95,86088 
250 10,437 0,565 94,58657 
2. Variasi Waktu Penyinaran 
Waktu 
(menit) 
Konsentrasu Awal (CO) 
(ppm) 
Konsentrasi pada t 
menit (C) (ppm) 
%D (%) 
0 10,437 10,437 0 
5 10,437 0,928 91,10856 
10 10,437 0,771 92,61282 
15 10,437 0,534 94,88359 
20 10,437 0,506 95,15186 
25 10,437 0,461 95,58302 
30 10,437 0,393 96,23455 
60 10,437 0,471 95,48721 
90 10,437 0,243 97,67174 
120 10,437 0,57 94,53886 
150 10,437 0,571 94,52908 
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LAMPIRAN 11 
Gambar Penelitian 
 
Gambar Zeolit Alam Setelah Kalsinasi 
 
 
Gambar CuO-Zeolit Alam 1:3 ; 1:1 dan 3:1 
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Gambar Larutan Standar Rhodamin B 
 
 
Gambar Reaktor Proses Fotodegradasi 
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Gambar Larutan Rhodamin B setelah Fotodegradasi dengan Sinar Ultraviolet Variasi 
Berat CuO-Zeolit Alam 
 
 
Gambar Larutan Rhodamin B setelah Fotodegradasi dengan Sinar Ultraviolet Variasi 
Waktu 
